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Результати чисельного моделювання процесу збирання насіння льону 
олійного жниваркою обчісуючого типу  
О. В. Козаченко, А. М. Пахучий, О. М. Шкрегаль, С. О. Дьяконов, 
О. В. Блезнюк, В. С. Каденко 
Метою теоретичних досліджень є підвищення ефективності технологіч-
ного процесу збирання насіння льону олійного жниваркою обчісуючого типу 
шляхом обґрунтування її конструктивно-режимних параметрів. Досягнення 
мети здійснено побудовою відповідної фізико-математичної моделі, що врахо-
вує технологічні параметри роботи комбайна і фізико-механічні властивості 
вороху льону олійного. Теоретичні дослідження були проведені шляхом чисель-
ного моделювання в програмному пакеті STAR-CCM+. Фізико-математичний 
апарат базується на k-ɛ моделі турбулентності сполученої течії, моделі реа-
льного газу Ван-дер-Ваальса, осередненні по Рейнольдсу, рівнянні Нов’є-
Стокса, моделі логранжевої багатофазності і моделі дискретних елементів. 
Проведеними теоретичними дослідженнями встановлено вплив констру-
ктивно-технологічних параметрів жниварки обчісуючого типу на якість про-
тікання процесу в її області при збиранні льону олійного прямим комбайнуван-
ням при обчісуванні рослин на корені. Доведено, що на протікання процесу 
суттєвий вплив має повітряний потік, що утворюється при роботі бітером-
відбивачем і обчісуючим барабаном жниварки. У результаті чисельного моде-
лювання процесу сепарації вороху льону олійного в жниварці обчісуючого типу 
встановлено розподіл потоку повітря в її області. Визначено залежності мак-
симальної швидкості повітряного потоку від частоти обертання бітера-
відбивача і обчісуючого барабану. Максимальна швидкість повітряного пото-
ку, що становить Vmax=30 м/с, зумовлена частотою обертання бітера-
відбивача і обчісуючого барабану: n1=n2=800 об/хв. Обґрунтовано положення 
повітряної сітки та апроксимована форма кожуха. Отримані раціональні 
конструктивно-технологічні параметри жниварки, що зумовлюють підвищен-
ня якості протікання процесу сепарації вороху: частота обертання бітера-
відбивача n1=782 об/хв, частота обертання обчісуючого барабану n2=671 об/хв, 
положення прозорої зони границь L =0,82 м і її ширина В=0,45 м. Отримані фі-
зико-математичні моделі дають змогу спрямованого регулювання режимних 
параметрів жниварок обчісуючого типу для процесу збирання насіння льону 
олійного 
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1. Вступ
Збирання є основною технологічною операцією при виробництві сільсько-
господарських культур. Сучасні технології передбачають перехід від класично-Н
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го комбайнового збирання зернових та інших культур до найбільш перспектив-
ної технології обчісування рослин на корені. Ефективність такого підходу поля-
гає у зменшенні енергоємності процесу збирання за рахунок зниження наван-
таження на молотильно-сепаруючі системи комбайнів, підвищення якісних по-
казників збирання, продуктивності тощо [1–2]. 
Створення ефективних технічних засобів для збирання сільськогосподар-
ських культур, в тому числі й льону олійного, методом обчісування передбачає 
складні взаємодії та нелінійні зв’язки з навколишнім середовищем та робочими 
органами пристроїв. Це зумовлює складність математичного моделювання про-
цесів оптимізації та керування. 
Суттєвий вплив на якість технологічного процесу жниварки має утво-
рення бітером-відбивачем та обчісуючим барабаном повітряного потоку, 
який є змінним за напрямом та величиною. Правильне формування повітря-
ного потоку та сепарації вороху в області жниварки обчісуючого типу може 
бути передумовою підвищення її ефективності у технології збирання сільсь-
когосподарських культур. 
Враховуючи суттєвий вплив на процес обчісування повітряного потоку, що 
утворюється в області жниварки, актуальними слід вважати дослідження, спря-
мовані на подальше удосконалення і створення технічних засобів з високими 
показниками ефективності. Це можна досягти шляхом обґрунтування раціона-
льних конструктивно-технологічних параметрів обчісуючих пристроїв. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Сучасний стан розвитку технічних засобів для збирання сільськогосподарських 
культур передбачає метод обчісування рослин на корені. Враховуючи наукове 
супроводження означеного напрямку галузевого машинобудування, вказує на 
ефективність застосування продукції провідних фірм-виробників одно та дво-
барабанних конструкцій жниварок [4–6]. Зокрема, однобарабанні обчісуючі 
жниварки представлені на ринку збиральної техніки британською фірмою 
Shelbourne Reynolds [5] та Російським підприємством ОАО «Пензмаш» [6]. 
Двобарабанна жниварка «Слов’янка» випускається підприємством Укр. Агро-
сервіс (Україна) [4]. 
Відомими дослідженнями [7–10] встановлено, що суттєвий вплив на якісні 
показники процесу збирання сільськогосподарських культур методом обчісу-
вання мають конструктивно-режимні параметри жниварок та параметри супут-
ніх процесів. До супутніх процесів, в першу чергу, слід віднести утворення по-
вітряного потоку в області жниварки при обертанні ротора-відбивача та обчі-
суючого барабану. Дослідженнями [7] встановлено, що на величину втрат зерна 
при збиранні вливають положення і частота обертання обчісуючого барабану, 
поступальна швидкість машини і швидкість повітряного потоку. При цьому, 
дослідженнями встановлено, що швидкість повітряного потоку на вході повин-
но бути не менше 5 м/с та зменшуватися на виході в зоні інтегрального шнека. 
Авторами встановлено, що зазор між барабаном і кожухом пристрою повинен 
бути в межах від 0,09 до 0,11 м. При цьому слід відмітити, рекомендовані авто-
рами значення цього показника від результатів, отриманих в [8], визначена від-
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стань між барабаном і кожухом в передній частині при значенні радіусу обчі-
суючого барабану 0,35 м складає 0,14 м. При цьому, за результатами дослі-
дження зроблено висновок про доцільність застосування всмоктуючого повіт-
ряного потоку, що утворюється обчісуючим барабаном жниварки, і позитивно 
впливає на якість процесу. Доцільність урахування та формування повітряного 
потоку, що зумовлює можливість керування процесом доведено дослідженнями 
[9, 10]. На думку авторів [9], для підвищення ефективності роботи жниварки 
необхідно забезпечувати створенням режиму руху компонентів вороху з ураху-
ванням їх парусності. В роботі стверджується, що доцільним є режим, коли 
значення середньої швидкості компонентів обчісаного вороху буде більшим 
швидкості витання зерна. При цьому, в розробленій в [9] математичній моделі 
процесу обчісування зернових культур показано, що швидкість повітряного по-
току, який утворюється барабаном, входить у рівняння руху зерна по обчісую-
чому зубцю та транспортуючому каналу. Для врахування впливу швидкості по-
вітряного потоку на рух зерна необхідно знати його чисельне значення і на-
прям, що вивчалося в [10]. Авторами встановлено, що в процесі транспорту-
вання обчісаного вороху відбувається його часткова сегрегація. Однією з при-
чин цього явища може бути процес розшарування повітряного потоку, що ви-
явлено в [11]. Незрозумілим є те, яким чином враховано розмірні характеристи-
ки відстані між барабаном і кожухом пристрою на вході в канал і на виході. 
Вплив досліджуваних параметрів на формоутворення кожуха жниварки, як ре-
зультати дослідження узгоджуються з результатами попередніх досліджень. 
Підвищення ефективності роботи жниварок обчісуючого типу можливо за 
рахунок введення в конструкцію додаткового бітера-відбивача [12]. Такий під-
хід дозволив зменшити втрати зерна до 0,85…1,0 %. Авторами встановлено, що 
форма передньої стінки кожуха залежить від радіуса барабана, положення її 
нижньої кромки і кута падіння на цю поверхню. При цьому, рух зерна по внут-
рішній поверхні кожуха, для якої отримана її кривина і яка забезпечує змен-
шення величини втрат, розглянуто без врахування впливу повітряного потоку 
утворюваного в області жниварки. Для підвищення якісних показників роботи 
двобарабаннного обчісуючого пристрою в [13] отримано оптимальні параметри 
бітера-відбивача. Такими параметрами є:діаметр бітера-відбивача d=0,38 м і ча-
стота його обертання ω=86,9 с-1. Це дозволило зменшити втрати зерна при зби-
ранні з 3,3 % до 1,6 %. При цьому, автором не враховано при моделюванні про-
цесу вплив утворюваного в області обчісуючої жниварки повітряного потоку. 
Тому є підстави вважати, що недостатня вивченість впливу повітряного 
потоку в області жниварки обчісуючого типу на якість процесу збирання рос-
лин методом їх обчісування, обумовлює необхідність проведення досліджень у 
цьому напрямку.  
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою роботи є теоретичне обґрунтування констуктивно-технологічних 
параметрів жниварки обчісуючого типу для збирання льону олійного. Це дасть 
можливість створення більш ефективних технічних засобів збирання методом 
обчісування рослин на корені. Н
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Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі: 
– визначити швидкісний режим повітряного потоку в області жниварки 
обчісуючого типу та обґрунтувати геометричну форму її кожуха, розмір і роз-
міщення повітряної сітки; 
– дослідити процес переміщення вороху в області жниварки обчісуючого 
типу із криволінійною формою кожуха і обґрунтувати її контруктивно-
технологічні параметри. 
 
4. Результати чисельного моделювання процесів, що відбуваються в 
області жниварки обчісуючого типу 
4. 1. Обґрунтування конструктивних параметрів жниварки  
Визначення швидкісного режиму переміщення повітря в області жниварки 
обчісуючого типу дозволить в подальшому обґрунтувати геометричну форму 
кожуха жатки, розмір і розміщення повітряної сітки в залежності від режимних 
параметрів обчісуючого барабану і бітера-відбивача. 
Для визначення векторного поля швидкостей в області жниварки обчісую-
чого типу розглянемо процес руху повітря для плоскої задачі чисельного моде-
лювання в координатах XOY. Розрахункова схема жниварки обчісуючого типу 
представлена на рис. 1. 
 
 
 
Рис. 1. Розрахункова схема жниварки обчісуючого типу 
 
Розрахунок режимів течії повітря в області жниварки обчісуючого типу 
виконувалися при наступних граничних умовах: 
1. Границі представляють собою жорсткі стінки, які не проникні для пото-
ку повітря. При цьому швидкість повітря на їх поверхні дорівнює 0 м/с. 
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2. Зона границі І є прозорою із заданим постійним атмосферним тиском. 
3. Зони границь ІІ–ІV можуть бути прозорими із заданим постійним атмо-
сферним тиском або жорсткими стінками в залежності від досліджуваного варі-
анту чисельного досліду. 
Бітер-відбивач обертається проти годинникової стрілки з частотою n1, а 
обчісуючий барабан із частотою обертання n2 (рис. 1). 
Дослідження течії повітря проводилося з використанням програмного па-
кету STAR-CCM+, який реалізовано на основі методу кінцевих елементів [14, 
15]. При цьому використовувалися адаптивні регулярні розрахункові сітки із 
змінним розміром комірки. Базовий розмір комірки прийнятий 0,001 м. В якості 
моделі сітки було обрано генератор призматичного шару, генератор багатог-
ранних комірок та генератор поверхневої сітки. Результати чисельного моде-
лювання течії реального газу Ван-дер-Ваальса (повітря) істотно залежать від 
обраної моделі турбулентності, вибору розрахункової сітки, числа її вузлів і об-
числювального алгоритму. Це зумовило проведення верифікації для забезпе-
чення збіжності отриманих результатів. В якості фізичних моделей для чисель-
ного моделювання були обрані наступні: k-ɛ модель турбулентності сполученої 
течії, поле сили тяжіння, модель реального газу Ван-дер-Ваальса, осереднене по 
Рейнольдсу рівняння Нов’є-Стокса [16, 17].  
Для чисельного моделювання процесу переміщення повітря в області жни-
варки обчісуючого типу були прийняті конструктивно-технологічні параметри 
серійної двобарабанної жниварки [18, 19]. За фактори чисельного моделювання 
були прийняті наступні конструктивно-технологічні параметри: частота обер-
тання бітера-відбивача n1, частота обертання обчісуючого барабана n2 і поло-
ження прозорої зони границь L. Межі варіювання досліджуваних факторів 
представлені в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Рівні варіацій факторами чисельного моделювання 
Рівні варіацій  
факторів 
Фактори 
Частота  
обертання бітера-
відбивача n1, об/хв 
Частота обертан-
ня обчісуючого ба-
рабана n2, об/хв 
Положення 
прозорої зони 
границі L, м 
Верхній рівень 
(+) 
800 800 0,35 
Основний рівень 
(0) 
600 600 0,60 
Нижній рівень (–) 400 400 0,85 
Інтервал варіацій 
факторів 
200 200 0,25 
 
Чисельне моделювання було проведено за повним факторним дослідом із 
загальною кількістю дослідів – 33=27. За результатами моделювання було 
отримано візуалізацію розподілу швидкостей потоку повітря в області жнивар-
ки обчісуючого типу (рис. 2).  Н
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Для кожного варіанту чисельного досліду було розраховано максимальну 
швидкість повітря та з використанням програмного пакету Wolfram 
Mathematica, проведено апроксимацію отриманих даних, в результаті якої вста-
новлено залежність від факторів досліджень у закодованому вигляді: 
 
Vmax=21,1293+0,0677778 x
1–0,0177778 +1,72333 x2+ 
+0,1375 x1 x2+1,21222  +6,42111 x3–0,2125 x1 x3 – 
– 1,8025 x2 x3+0,845556 .                (1) 
 
Проведена статистична обробка отриманого рівняння (1) зведена в табл. 2, 
аналіз результатів якої дозволяє скоротити незначущі коефіцієнти в рівнянні (1) 
і представити його у вигляді: 
 
Vmax=21,1293+1,72333 x2+1,21222 +6,42111 x3 – 
– 0,2125 x1 x3–1,8025 x2 x3+0,845556 .               (2) 
 
Після перетворення рівняння (2) у розкодований вигляд остаточно маємо: 
 
Vmax=–2,53657+2,55 L–0,0007125 n1+0,0000303056 + 
+0,0363264 n2–0,00425 L n2–0,0000450625 n1 n2+  
+0,0000211389 n2
2
.                   (3) 
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Рис. 2. Візуалізація розподілу швидкостей потоку повітря в області жниварки 
обчісуючого типу при значеннях параметрів: а – n1=n2=400 об/хв, L=0,35 м;  
б – n1=n2=600 об/хв, L=0,35 м; в – n1=n2=800 об/хв, L=0,35 м;  
г – n1=n2=600 об/хв, L=0,85 м; д – n1=n2=400 об/хв, L=0,85м; е – n1=n2=800 об/хв, 
L=0,85 м 
 
Таблиця 2 
Статистична обробка рівняння (1) 
Коефіцієнт* si**
 
tкрsi*** 
a0 0,636742 33,1834 
a10 0,294754 0,229947 
a20 0,294754 5,84668 
a30 0,294754 21,7846 
a12 0,360999 0,380888 
a13 0,360999 –0,588645 
a23 0,360999 –4,99309 
a11 0,510529 –0,0348223 
a22 0,510529 2,37444 
a33 0,510529 1,65623 
Примітки: * – коефіцієнти рівняння y(x1, x2, x3)=a0+a10x1+a11 +a12x1x2+ 
+a13x1x3+a20x2 + a22  + a23x2x3 + a30x3 + a33 ; ** – середнє квадратичне відхи-
лення, яке визначалося за порівнянням експериментальних даних з розрахова-
ним рівнянням y(x1, x2, x3); *** – tкр – критерій Стьюдента 
 
Фіксуючи почергово фактори досліджень на певному рівні побудовані на 
рис. 3 графічні інтерпретації залежності (3). 
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Рис. 3. Залежність максимальної швидкості повітря від факторів досліджень:  
а – частоти обертання ротора-відбивача і обчісуючого барабану;  
б – положення прозорої зони границь 
 
Як видно з рис. 3, із збільшенням частот обертання ротора-відбивача n1 і 
обчісуючого барабану n2 збільшується і максимальна швидкість повітря в обла-
сті жниварки Vmax за параболічним законом. В свою чергу, положення прозорої 
зони границь L практично не впливає на значення максимальної швидкості по-
вітря Vmax, а згідно рис. 2, характеризує тільки його напрямок. 
Відповідно до рис. 2 швидкість повітря в залежності від режимних параме-
трів обчісуючого барабану і бітера-відбивача змінюється від 0 до 30 м/с. Згідно 
досліджень аеродинамічних властивостей компонентів вороху льону олійного, 
швидкість їх витання перевищує 2 м/с. Тому швидкість повітря від 0 до 2 м/с не 
чинить вплив на рух компонентів. Накладання швидкостей потоку повітря в 
області жниварки обчісуючого типу в діапазоні від 0 м/с до 2 м/с дозволяє ба-
чити її граничну зону, де спостерігається швидкість 0 м/с (рис. 4). Апроксиму-
ючи граничну зону нульової швидкості повітря в області жниварки обчісуючо-
го типу у вигляді півкола із радіусом Rh=0,53 м і центром yh=yc=0,28 м і 
xh=xc=Δxh=0,64 м маємо форму кожуха жатки. 
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Рис. 4. Гранична зона нульової швидкості повітря в області жниварки  
обчісуючого типу 
 
З використанням програмного пакету STAR-CCM+ було побудовано роз-
поділ швидкостей утворюваного повітряного потоку в області жниварки обчі-
суючого типу із отриманою формою кожуха, візуалізація якого представлено  
на рис. 5. 
 
 
Рис. 5. Візуалізація розподілу швидкостей потоку повітря в області жниварки 
обчісуючого типу із криволінійною формою кожуха жатки 
 
За результатами чисельного моделювання аеродинамічних процесів жни-
варки обчісуючого типу встановлено розподіл швидкостей потоку повітря в її 
області. Визначено залежність максимальної швидкості повітря від частоти 
обертання бітера-відбивача n1 і обчісуючого барабану n2 та положення прозорої Н
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зони границі L. Апроксимована форма кожуха жниварки обчісуючого типу у 
вигляді півкола із радіусом Rh=0,53 м і центром yh=yc=0,28 м і xh=xc=Δxh=0,64 м. 
 
4. 2. Обґрунтування режимних параметрів жниварки 
Для дослідження процесу переміщення компонентів обчісаного вороху в 
області жниварки обчісуючого типу із криволінійною формою кожуха і обґрун-
тування її конструктивно-технологічних параметрів проведено чисельне моде-
лювання в програмному пакеті STAR-CCM+. При дослідженнях використано 
такі фізичні моделі: k-ɛ модель турбулентності сполученої течії, поле сили тя-
жіння, модель реального газу Ван-дер-Ваальса, осереднене по Рейнольдсу рів-
няння Нов’є-Стокса; модель Логранжевої багатофазності і модель дискретних 
елементів. 
Імітація подачі матеріалу відбувалася в зоні обчісуючої гребінки барабану. 
Початкова орієнтація всіх компонентів вороху в просторі є випадкова, а почат-
кова швидкість рух компонентів обчісаного вороху дорівнювала 0 м/с. Згідно 
даних літературного огляду і попередніх лабораторних досліджень було прийн-
ято фізико-механічні властивості компонентів обчісаного вороху, значення 
яких наведені в табл. 3.  
 
Таблиця 3 
Фізико-механічні властивості компонентів вороху 
Властивості Насіння 
Коробочки 
із насінням 
Лушпиння 
коробочок 
Часточки 
стебла 
Об’ємна маса, кг/м3 710 90 60 30 
Модуль пружності Юнга, 
МПа 
0,2 0,3 0,1 0,1 
Коефіцієнт Пауссона 0,5 0,8 0,6 0,5 
Масова частка у вороху, % 40 10 40 10 
 
Розрахункова схема жниварки обчісуючого типу із криволінійною формою 
кожуха представлена на рис. 6. Область І є прозорою для всіх компонентів во-
роху (насіння, коробочки із насінням, лушпиння коробочок, часточки стебла). 
Через область ІІ можуть проходити тільки лушпиння коробочок, що обумовлю-
ється наявністю повітряної сітки із діаметром круглих отворів 1,5 мм. 
За фактори чисельного моделювання були прийняті наступні конструктив-
но-технологічні параметри: частота обертання бітера-відбивача n1, частота обе-
ртання обчісуючого барабана n2, положення прозорої зони границь L і її шири-
на B (межі варіювання представлені в табл. 4). 
Чисельного моделювання було проведено за повним факторним дослідом 
із загальною кількістю дослідів – 34=81.  
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Рис. 6. Розрахункова схема жниварки обчісуючого типу із криволінійною  
формою кожуха 
 
Таблиця 4 
Рівні варіацій факторами чисельного моделювання 
Рівні варі-
ацій фак-
торів 
Фактори 
Частота обер-
тання бітер-
відбивача n1, 
об/хв. (x1) 
Частота обертан-
ня очісуючого ба-
рабана n2, об/хв. 
(x2) 
Положення 
прозорої 
зони грани-
ці L, м (x3) 
Ширина про-
зорої зони 
границь B, м 
(x4) 
Верхній 
рівень (+) 
800 800 0,35 0,45 
Основний 
рівень (0) 
600 600 0,60 0,30 
Нижній 
рівень (–) 
400 400 0,85 0,15 
Інтервал 
варіацій 
факторів 
200 200 0,25 0,15 
 
Критеріями оцінки процесу сепарації вороху в жниварці є: масова частка 
відходу лушпиння і часточок стебла δh і масова частка відходу насіння і коро-
бочок із насінням δs. Розрахунки показників здійснювали за формулами:  
 
δh=100(1–mh/mhs),                   (4) 
 
δs=100(1–ms/mhs),                    (5) 
 
де mh – маса лушпиння і часточок стебла в області жниварки, кг; ms – маса на-
сіння і коробочок із насінням в області жниварки, кг; mhs – маса вороху, кг. 
В результаті моделювання було отримано візуалізацію розподілу компоне-
нтів вороху в області жниварки обчісуючого типу (рис. 7).  Н
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 - лушпиння коробочок;  - часточки стебла; 
 - коробочки з насінням;  - насіння. 
 
Рис. 7. Візуалізація розподілу компонентів вороху в області жниварки  
обчісуючого типу при значеннях параметрів: а – n1=n2=800 об/хв, L=0,85 м, 
В=0,45 м; б – n1=800, n2=400 об/хв, L=0,85 м, В=0,30 м; в – n1=n2=400 об/хв, 
L=0,85 м, В=0,15 м; г – n1=n2=600 об/хв, L=0,85 м, В=0,30 м 
 
Для кожного варіанту чисельного досліду було розраховано масову час-
тку відходу лушпиння і часточок стебла з області жниварки δh. З викорис-
танням програмного пакету Wolfram Mathematica проведено апроксимацію 
отриманих даних, встановлено залежність від факторів досліджень у закодо-
ваному вигляді: 
 
δh=33,8704+0,687037 x1+0,605556 –2,87407 x2 – 
– 0,236111 x1 x2–1,16667 +3,87222 x3+0,216667 x1 x3+ 
+0,108333 x2 x3–0,172222 +5,40926 x4–0,125 x1 x4 – 
– 0,811111 x2 x4+0,0194444 x3 x4+0,15 .               (6) 
 
Проведена статистична обробка отриманого рівняння (6) представлена в 
табл. 5, аналіз даних якої дозволяє скоротити незначущі коефіцієнти в рівнянні 
(6) і представити його у закодованому вигляді: 
 
δh=9,47596+50,784 B+6,66667 B
2
+14,8956 L–2,75556 L2– 
–0,0125398 n1–0,00416667 B n1+0,00433333 L n1+ 
+0,0000151389 +0,0309824 n2–0,027037 B n2+0,00216667 L n2 – 
–5,90278∙10-6 n1 n2–0,0000291667 .                (7) 
 
 Н
е я
вл
яе
тс
я
пе
ре
из
да
ни
ем
Таблиця 5 
Статистична обробка рівняння (6) 
Коефіцієнт si
 
tкрsi 
a00 0,855337 39,5989 
a10 0,34919 1,96752 
a20 0,34919 –8,23069 
a30 0,34919 11,0892 
a40 0,34919 15,4909 
a12 0,427668 –0,552089 
a13 0,427668 0,506623 
a14 0,427668 –0,292282 
a23 0,427668 0,253311 
a24 0,427668 –1,89659 
a34 0,427668 0,0454662 
a11 0,604815 1,00123 
a22 0,604815 –1,92897 
a33 0,604815 –0,284752 
a44 0,604815 0,24801 
 
В табл. 5 прийняті такі ж позначення, як у табл. 2. 
Фіксуючи почергово фактори досліджень на певному рівні, побудовані на 
рис. 8, графічні інтерпретації залежності (7). 
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Рис. 8. Залежність масової частки відходу з області жниварки δh від факторів 
досліджень: а – частоти обертання ротора-відбивача n1 і обчісуючого барабану 
n2; б – положення прозорої зони границь L і B 
 
Для кожного варіанту чисельного досліду було розраховано масову частку 
відходу насіння і коробочок із насінням з області жниварки δh. З використанням 
програмного пакету Wolfram Mathematica проведено апроксимацію отриманих 
даних, в результаті якої встановлено залежність від факторів досліджень у за-
кодованому вигляді: 
 
δs=4,09892–1,23483 x1+0,755854 –4,39665 x2+ 
+0,167115 x1 x2+5,49008 +0,266667 x3+0,0638889 x1 x3+ 
+0,00555556 x2 x3+0,337037 +0,275627 x4–0,752957 x1 x4 – 
–0,836738 x2 x4–0,0138889 x3 x4+0,212664 .              (8) 
 
Проведена статистична обробка отриманого рівняння (8) представлена в 
табл. 6. 
Аналіз табл. 6 дозволяє скоротити незначущі коефіцієнти в рівнянні (8) і 
представити його у розкодованому вигляді: 
 
δs=68,4187+33,6314 B–5,40444 L+5,39259 L2–0,0213202 n1– 
–0,0250986 B n1+0,0000188964 –0,178318 n2 – 
–0,0278913 B n2+0,000137252 .                (9) 
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Таблиця 6 
Статистичний аналіз рівняння (9) 
Коефіцієнт si
 
tкрsi 
a00 0,600928 6,82099 
a10 0,245328 –5,03337 
a20 0,245328 –17,9215 
a30 0,245328 1,08698 
a40 0,245328 1,1235 
a12 0,300464 0,556188 
a13 0,300464 0,212634 
a14 0,300464 –2,50598 
a23 0,300464 0,0184899 
a24 0,300464 –2,78482 
a34 0,300464 –0,0462248 
a11 0,424921 1,77881 
a22 0,424921 12,9203 
a33 0,424921 0,793177 
a44 0,424921 0,50048 
 
В табл. 6 прийняті такі ж позначення, як у табл. 2. 
Фіксуючи почергово фактори досліджень на певному рівні, побудовані на 
рис. 9, графічні інтерпретації залежності (9). 
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Рис. 9. Залежність масової частки відходу з області жниварки δs від факторів 
досліджень: а – частоти обертання ротора-відбивача n1 і обчісуючого барабану 
n2; б – положення прозорої зони границь L і B 
 
З рис. 9 видно, що із збільшенням частоти обертання n1 і ширини прозорої 
зони границь B зменшується масова частка відходу δs. В свою чергу для частота 
обертання n2 і положення прозорої зони границь L є оптимум (n2=695 об/хв., 
L=0,5 м) при якому масова частка відходу δs є мінімальною в заданому діапазо-
ні факторів.  
Для визначення раціональних конструктивно-технологічних параметрів 
жниварки обчісуючого типу вирішимо компромісну задачу. Задача зводиться 
до мінімізації масової частки відходу лушпиння і часточок стебла з області 
жниварки δh і максимізації частки відходу насіння і коробочок із насінням з об-
ласті жниварки δh. У результаті розрахунку отримані раціональні конструктив-
но-технологічні параметри жниварки обчісуючого типу із криволінійною фор-
мою кожуха. Такими параметрами є: частота обертання бітера-відбивача 
n1=782 об/хв, частота обертання очісуючого барабана n2=671 об/хв, положення 
прозорої зони границь L=0,82 м і її ширина B=0,45 м. 
 
5. Обговорення результатів моделювання процесів жниварки обчісую-
чого типу для збирання льону олійного 
Визначення впливу режимних параметрів бітера-відбивача та обчісуючого 
барабану на швидкісний режим переміщення повітря в області жниварки обчі-
суючого типу витікає з отриманих результатів (рис. 2, 3). Це дозволяє змінюва-
ти конфігурацію обчісуючої камери та зумовлює необхідність оптимізації па-
раметрів обчісуючого пристрою для забезпечення раціонального напрямку руху 
вороху. 
Слід зазначити, що збільшення частоти обертання бітера-відбивача та об-
чісуючого барабану зумовлює збільшення максимальної швидкості повітряного Н
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потоку Vmax в області жниварки за параболічним законом (рис. 3). При незна-
чному впливі показника положення прозорої зони границь L, який визначає 
тільки напрямок повітряного потоку. 
Вочевидь такий механізм впливу режимних параметрів обчісуючого при-
строю на утворення повітряного потоку є фактором регулювання формоутво-
рення кожуха жниварки та розміщення повітряної сітки. Для забезпечення зме-
ншення швидкості повітряного потоку на виході з каналу, є апріорними умова-
ми роботи обчісуючих пристроїв [12, 13]. При цьому, кривина кожуха обмежу-
ється граничною зоною, для якої є характерним нульове значення швидкості 
повітряного потоку (рис. 4, 5). 
Моделювання процесу сепарації обчісаного вороху в області жниварки з 
одержаною формою кожуха передбачає урахування початкової орієнтації, шви-
дкості руху компонентів вороху та їх фізико-механічних властивостей (табл. 3). 
Слід зазначити, що критеріальна оцінка якості процесу сепарації зумовлюється 
рівнем варіації факторів чисельного моделювання (табл. 4). Такими факторами 
є: масовий відход з області жниварки супутніх компонентів δh (лушпіння, час-
точки стебел тощо) та насіння і коробочок льону олійного δs  
Візуалізація процесу розподілу компонентів вороху в області жниварки 
(рис. 7) та залежність їх масової частки відходу (рис. 8) від факторів досліджень 
може бути підставою для вирішення компромісної задачі. Вона полягає у міні-
мізації відходу супутніх компонентів вороху і максимізації відходу насіння. 
За результатами дослідження встановлено раціональні конструктивно-
технологічні параметри жниварки із одержаною криволінійною формою кожу-
ха. Такими параметрами є: частота обертання бітера-відбивача n1=782 об/хв, ча-
стота обертання обчісуючого барабана n2=671 об/хв, положення прозорої зони 
границь L=0,82 м і її ширина B=0,45 м. 
Зіставлення отриманих результатів досліджень щодо обґрунтування раціо-
нальних параметрів жниварок обчісуючого типу [8–10, 13] свідчить про доціль-
ність врахування впливу повітряного потоку та властивостей компонентів обчі-
саного вороху.  
Вочевидь, що доцільність розвитку обраного напряму дослідження зумо-
влена необхідністю розробки і удосконалення сукупності методів, що спрямо-
вані на рішення задач, які виникають при створенні і впровадженні комбайно-
вого способу збирання сільськогосподарських культур обчісуванням рослин 
на корені.  
 
6. Висновки 
1. В результаті чисельного моделювання аеродинамічних процесів жнива-
рки обчісуючого типу встановлено розподіл швидкостей потоку повітря в її об-
ласті, визначено залежність максимальної швидкості повітря Vmax від частоти 
обертання бітера-відбивача n1 і очісуючого барабана n2 та положення прозорої 
зони границі L.  
В результаті чисельного моделювання процесу сепарації вороху в жнивар-
ці обчісуючого типу з криволінійною формою кожуха із врахуванням фізико-
механічних властивостей його компонентів встановлено залежності масової ча-
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стки відходу лушпиння і часточок стебла з її області (показник якості очищення 
вороху від домішок) δh і частки відходу насіння і коробочок із насінням (показ-
ник втрат насіння) δs від частоти обертання бітер-відбивача n1 і обчісуючого ба-
рабана n2, положення прозорої зони границі L і її ширини B. 
Це зумовлює визначення раціональної форми кожуха жниварки та поло-
ження зон прозорої границі для забезпечення якісного протікання технологіч-
ного процесу. 
2. Вирішення компромісної задачі, а саме, мінімізації частки відходу супу-
тніх компонентів δh і максимізації частки відходу насіння і коробочок з насін-
ням δs одержані конструктивно-технологічні параметри обчісуючої жниварки. 
Такими параметрами є: частота обертання бітера-відбивача n1=782 об/хв, часто-
та обертання очісуючого барабана n2=671 об/хв, положення прозорої зони гра-
ниць L=0,82 м і її ширина B=0,45 м. 
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